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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
valovna dolţina λ meter m 
hitrost zvoka c meter na sekundo m/s 
temperatura T Kelvin K 
tlak p Pascal Pa 
premer r meter m 
moč P Watt W 
površina S kvadratni meter m
2 
hitrost v - m/s 
zvočna jakost I - W/m
2
 
frekvenca f Hertz Hz 
kompleksna Besselova f. Jn -  




Prandtlovo število σ -  
kroţna frekvenca ω Hertz Hz 
molska masa M -  
kinematična viskoznost ν - m
2
/s 
čas t sekunda s 
atenuacija β -  
Tabela 1: Veličine in simboli 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je 




V tej nalogi je predstavljena izgradnja merilnega sistema za merjenje fiziološkega odziva 
človeškega telesa na čiste tone zelo nizkih frekvenc. Cilj naloge je zdravim prostovoljcem predvajati 
tone v področju infrazvoka in na meji slišnega praga na eno uho in na obe ušesi, ter med poslušanjem 
opravljati meritve fizioloških parametrov, kot sta prevodnost koţe in srčni utrip. Za predvajanje zvoka 
je uporabljen osebni računalnik s programsko opremo LabView, ki generira signal, ki se prek zvočne 
kartice in nizkotonskega zvočnika predvaja preko slušalk osebi v gluhi sobi. Za prenos zvoka iz 
kontrolne v gluho sobo so uporabljene polietilenske cevke. Za merjenje fizioloških parametrov je 
uporabljen modul Biopac. 
 
 





In this paper, the construction of a measuring system for measuring the physiological response 
of the human body to pure tones at very low frequencies is presented. The goal of the task is to give 
healthy volunteers a tone in the infrasound frequency range and at the edge of the hearing threshold to 
one ear and to both ears, and to perform measurements of physiological parameters such as 
conductivity of the skin and heart rate while listening. For audio playback, a PC with a LabView 
software is used, which generates a signal that is played through the sound card and the subwoofer 
into headset of person in a anechoic chamber. Polyethylene tubes are used to transfer sound from the 
control room to the anechoic chamber. To measure physiological parameters, the Biopac module is 
used. 
 




1  Uvod  
 
Izraz »infrazvok« se uporablja za zvoke izredno nizkih frekvenc. Običajno se kot spodnja meja 
slišnosti pri ljudeh smatra zvok frekvence 20 Hz. Za zvoke pod to frekvenco splošno velja, da so 
neslišni. To pa ni res, ker lahko poslušamo zvoke navzdol vse do nekaj Hz, le amplituda le-teh mora 
biti precej višja, kot v normalnem slišnem območju. Krivulje enake glasnosti se v območju infrazvoka 
zelo zgostijo, kar pomeni, da majhna sprememba v amplitudi lahko pomeni veliko spremembo v 
glasnosti, kot jo dojema poslušalec [1]. Zvok v območju infrazvoka tudi izgubi tonske lastnosti in ga 
začnemo čutiti kot nezveznega [2].  
Najpogostejši izvori infrazvoka so nevihte, potresi, vulkanski izbruhi in morski valovi, kot tudi 
promet, letala, vetrne turbine in klimatske naprave. Spremembe v načinu ţivljenja so privedle do 
precej večjega števila izvorov infrazvoka, kar ima lahko vpliv na kvaliteto bivanja, lahko pa tudi 
vpliva na javno zdravje [2],[3],[4].  
V tej nalogi je predstavljeno merilno mesto za merjenje fiziološkega vpliva infrazvoka na 
človeško telo. V drugem in tretjem poglavju so opisane lastnosti zvoka in infrazvoka. V četrtem 
poglavju je predstavljen projekt EARS2, v okviru katerega je tudi moja naloga. V petem poglavju je 
nekaj besed o gluhi sobi, od šestega poglavja naprej pa je predstavljeno naše merilno mesto, od 
zasnove merilnega sistema, prek merilne opreme, pa do končne izvedbe meritev.
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2  Zvok 
Zvok je mehansko valovanje, ki se širi po dani snovi, kot je plin, kapljevina ali trdna snov. 
Zvočno valovanje ima lahko različne izvore, npr. nihanje strune pri glasbenih inštrumentih ali 
spreminjanje zračnega pretoka pri prehodu zraka mimo glasilk pri govoru. V kapljevinah in plinih je 
zvok vedno vzdolţno (longitudinalno) valovanje, kar pomeni, da delci nihajo v smeri valovanja (slika 
2.1), v trdninah pa je valovanje prečno (tranzverzalno). 
 
Slika 2.1:  Vzdolžno gibanje molekul zraka v zvočnem valu, vzbujanem z zvočnikom 
 Pri zvočnem valovanju snovni delci ostajajo na mestu in nihajo okrog svojih mirovnih leg, 
prenašata pa se energija in valovna oblika valovanja. Ko valovanje potuje po zraku,  se pojavlja zelo 
majhno nihanje zračnega tlaka in to nihanje zaznajo naša ušesa (ali mikrofon) v obliki zvoka [5],[6]. 
2.1  Hitrost širjenja zvoka v zraku 
Hitrost zvoka v plinih (zraku) določimo po naslednji formuli [7]: 
   √
   
 
, (2.1) 
kjer je κ adiabatni eksponent (razmerje specifične toplote pri stalnem tlaku cp in specifične toplote pri 
stalni prostornini cv, 
R je splošna plinska konstanta, 
M je molska masa plina, 
T pa je temperatura. 
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Ker so ostali parametri za dano vrsto plina konstantni, je hitrost zvoka odvisna od temperature plina, 
ter v manjši meri tudi od vlaţnosti zraka, ker kisik in dušik zamenjajo laţje molekule vode [8]. Za suh 
zrak pri temperaturi blizu sobne temperature velja enačba: 
 
                     v m/s. (2.2) 
 
Pri tem je   temperatura zraka, merjena v stopinjah Celzija. Naslednja tabela (2.1) prikazuje hitrosti 
zvoka v zraku pri nekaterih temperaturah. ϑ je temperatura v st. Celzija, c pa hitrost v m/s [7]: 









Tabela 2.1:  Hitrost zvoka v zraku v odvisnosti od temperature 
2.2  Zvočni tlak, zvočna moč in zvočna jakost 
 Zvočni tlak p je sprememba zračnega tlaka, ki je posledica zvočnega vala. Zvočni tlak je 
superponiran atmosferskemu zračnemu tlaku. Enota za merjenje zvočnega tlaka je Pascal (Pa) 
[9]. Zvočni tlak v zraku merimo z mikrofonom. Diagram zvočnega tlaka je predstavljen na sliki 
(2.2), kjer je P in PA zvočni tlak, t pa čas. 
 
Slika 2.2:  Diagram zvočnega tlaka. 1: tišina, 2: slišni zvok, 3: atmosferski tlak, 4: zvočni tlak [9] 
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S povečanjem razdalje od izvora zvoka upada zvočni tlak sorazmerno z razdaljo: 
 




Ker imamo opravka z zelo dinamičnim območjem vrednosti zvočnega tlaka, v meritvah 
uporabljamo logaritemske vrednosti, ki jih predstavljamo z enoto decibel (dB). Decibel se uporablja 
za primerjavo dveh vrednosti v logaritemskem merilu. Pri meritvah zvočnega tlaka velja: 
 




kjer je SPL nivo zvočnega tlaka (Sound Pressure Level), p je dejanski tlak, p0 pa je referenca, 





Naslednja tabela predstavlja nekaj značilnih nivojev zvočnega tlaka iz vsakdanjega ţivljenja 
[9]: 
   
 p (Pa) SPL (dB) 
Vzlet letala (tudi meja bolečine) 20 120 
Pnevmatsko kladivo 2 100 
Prometna cesta 0,2 80 
Normalen pogovor 0,02 60 
Dnevna soba 2 x 10
-3 
40 
Snemalni studio 2 x 10
-4 
20 
Tabela 2.2:  Nivoji zvočnega tlaka 
 
 Zvočna moč P je količina zvočne energije, ki prehaja preko ploskve v 1 sekundi [10]. Enota za 
zvočno moč je watt (W). Zvočno moč izračunamo po formuli: 
 
        , (2.5) 
 
kjer je S površina ploskve, p je zvočni tlak, v pa je hitrost gibanja delcev. Tudi pri meritvah zvočne 
moči se posluţimo logaritemskega merila: 
 




kjer je PWL nivo zvočne moči, P0 pa je referenčna vrednost, ki znaša 10
-12
 W. 
Naslednja tabela (2.3) prikazuje vrednosti zvočne moči za nekaj značilnih izvorov zvoka [11]: 








Motor reaktivnega letala 10
5
 170 
Simfonični orkester 1 120 













Tabela 2.3:  Zvočne moči nekaj izbranih izvorov zvoka 
 
 Zvočna jakost I je povprečna moč, ki jo oddaja valovanje na enoto površine v smeri valovanja 
[11]. Enota je W/m
2
. Za zvočno jakost v prostem polju (brez ovir) velja naslednja enačba: 
   
 
    
, (2.7) 
kjer je P zvočna moč, r pa oddaljenost od zvočnega vira. 
V prostem polju velja, da zvočna jakost z oddaljenostjo od vira pada z 1/r
2
 (slika 2.3). 
 
Slika 2.3:  Zvočna jakost v odvisnosti od oddaljenosti 
Nivo zvočne jakosti dobimo prek enačbe: 










V prostem zvočnem polju nivo zvočne jakosti pada 6 dB na podvojeno razdaljo [5]. 
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2.3  Frekvenca zvoka 
Človek sliši zvoke frekvenc med 20 Hz in 20 kHz. Zvok frekvence pod 20 Hz se imenuje 
infrazvok, zvok frekvence nad 20 kHz pa ultrazvok. Infrazvok za komunikacijo izkoriščajo nekatere 
velike ţivali, ultrazvok pa poleg ţivali izkoriščamo tudi ljudje za razno senzoriko (diagnostika v 
medicini, merjenje razdalje, hitrosti in pretoka, pozicioniranje, čiščenje in dezinfekcija). Tako 
infrazvok kot ultrazvok lahko ob dovolj velikih amplitudah vplivata na človeško telo, vendar so ti 
vplivi še predmet raziskav. 
2.4  Subjektivne slušne zaznave 
Tudi če se zvoki višjih amplitud običajno slišijo glasnejši, to ni vedno dejstvo. Občutljivost 
ušesa se s frekvenco spreminja. Leta 1933 sta Fletcher in Munson iz Bellovih telefonskih laboratorijev 
prva izmerila, kako uho sliši različne frekvence. Rezultat študije so krivulje enakih glasnosti za čiste 
tone ali Fletcher-Munsonove krivulje, ki so tudi osnova za standard ISO 226:2003 [5],[12]. Naslednja 
slika (2.4) prikazuje te krivulje [5]. Na abscisi so frekvence, na ordinati pa nivo zvočnega tlaka v dB. 
Črtkana krivulja predstavlja prag slišnosti. Vsaka krivulja predstavlja določen nivo glasnosti v fonih. 
Fon (Phon) je nelinearna subjektivna enota glasnosti, ki se pri frekvenci 1 kHz ujema z decibelsko 
skalo.  
 
Slika 2.4:  Krivulje enakih glasnosti [5] 
Iz slike je razvidno, da je človek najbolj občutljiv za zvok med frekvencami 3500 in 4000 Hz, 
kar sovpada s prvo resonanco zunanjega ušesa, drugo povečanje občutljivosti pa je okrog 13 kHz, ki 
sovpada z drugo resonanco [5].  
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3  Infrazvok 
3.1  Prag slišnosti zvoka 
Industrializacija in mobilizacija v zadnjem času vodi v vse večje onesnaţenje okolja s hrupom vseh 
frekvenc, kar vse bolj vpliva na kakovost bivanja. Nizkofrekvenčni hrup je običajno sestavni del hrupa 
na javnih površinah ali na delovnem mestu. V nizkofrekvenčnem hrupu je akumulirana večina 
energije, zato ima napram višjim frekvencam to posebnost, da je dušenje z razdaljo ali pri prehodu 
skozi strukture zelo majhno, saj z razdaljo izgublja zelo malo energije. Tudi običajna zaščita sluha je 
za nizke frekvence manj učinkovita [2]. 
Slišno območje zvoka pri zdravem človeku je normalno od 20 Hz do 20 kHz, s tem da zgornja 
frekvenčna meja s starostjo nekoliko upade. Dolgo je veljalo, da je infrazvok človeku neslišen, vendar 
študije kaţejo, da telo ob dovolj veliki amplitudi občuti frekvence tudi navzdol do nekaj Hz. 
Izvori infrazvoka so lahko naravni pojavi, kot grmenje, morski valovi, vulkanski izbruhi in 
potresi, ali pa plod človekove aktivnosti, kot je ventilacija, klimatski sistemi, promet, letala, vetrne 
elektrarne.  
Slika (3.1) prikazuje izmerjene prage slišnosti v izvedbi različnih avtorjev. Vse meritve so 
opravljene pri distribuciji zvoka v obe ušesi (ang. binaural), razen meritve iz leta 1967 (Yeowart), ki 
je opravljena na enem ušesu (ang. monaural) in je na sliki zaradi primerjave zniţana za 3 dB, kar je 
predvidena razlika med pragom slišnosti pri distribuciji zvoka na eno uho in pragom slišnosti pri obeh 
ušesih. Meritve se nekoliko razlikujejo zaradi uporabljene različne merilne opreme, pri zelo visokih 
amplitudah pa je tudi teţko zagotoviti tone z majhnim harmonskim popačenjem [1]. 
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Slika 3.1:  Prag slišnosti pri nizkih frekvencah [1] 
 
Pri frekvencah niţjih od 20 Hz slišni ton postane nezvezen, pod 10 Hz pa lahko štejemo 
posamezne cikle in zaznavanje se spremeni v občutek pritiska v ušesih. Ţe pri amplitudah 20 – 25 dB 
nad pragom slišnosti je mogoče, da pritisk zaznamo tudi na drugih delih telesa - v grlu, prsnem košu, 
vibracije pa na mečih in na stegnih  [1]. 
Slika (3.2) prikazuje  krivulje enake glasnosti po standardu ISO226:2003, in ocenjene krivulje 
ki so na podlagi dosedanjih meritev podaljšane tudi v območje infrazvoka [1]. 
 
Slika 3.2:  Krivulje enake glasnosti v območju infrazvoka, skupaj s krivuljami nad frekvenco 20 Hz 
[1] 
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Kot je razvidno iz slike (3.2), se razlika med krivuljami z niţanjem frekvence manjša, kar 
pomeni, da se dinamični odziv slušnega sistema z niţanjem frekvence zmanjšuje. Posledica je, da je 
za nekatere osebe enako glasen zvok neslišen, za druge pa zelo glasen. V območju infrazvoka so lahko 
moteči ţe zvoki z amplitudami malo pod pragom slišnosti. 
3.2  Vpliv infrazvoka na zdravje ljudi 
Nekatere raziskave kaţejo, da infrazvok pri dovolj visokih amplitudah (nad mejo slišnosti) 
lahko vpliva na ljudi. Posledice izpostavljenosti infrazvoku so lahko strah, utrujenost, bolečine v 
ušesih, oslabitev čutov, siljenje na kašelj, slabost, depresija ter motnje spanja [2], [3], [4]. Zvok 
frekvence 0,6 Hz do 12 Hz in ekstremno visoke amplitude nad 155 dB lahko vpliva tudi na ravnoteţni 
sistem, ki se nahaja v notranjem ušesu [2]. 
Z razvojem moderne tehnologije se tudi pri raziskovanju zaznavanja infrazvoka pri človeku 
pojavljajo novi pristopi. Tako je v okviru projekta EARS, financiranega s strani Evropske unije 
nastala študija, pri kateri so merili aktivnost človeških moţganov z metodama magnetoencefalografije 
(MEG) in funkcionalne magnetne resonance (fMRI) [13]. Pri MEG se določi moţgansko aktivnost 
preko meritve magnetnega polja izven glave. Superprevodna kvantna interferenčna naprava (Angl. 
Superconducting quantum interference device SQUID) je sposobna zaznavati zelo šibko magnetno 
polje reda femtotesla, ki ga generira tok ionov med nevronsko aktivnostjo. Na ta način so pri 30 
sodelujočih, starih med 18 in 25 let izmerili moţgansko aktivnost med izpostavljenostjo zvoku 
frekvence 12 Hz in 125 Hz pri naslednjih glasnostih: na meji slišnosti, ter pri 20, 40 in 70 fonih. 
Ugotovili so, da se z niţanjem frekvence moţganska aktivnost spreminja zelo različno od osebe do 
osebe. Večina oseb je izgubila »dipolno« sliko polja z niţanjem amplitude pri obeh frekvencah, pri 
nekaterih se je dipolna slika pojavila zopet na meji slišnosti pri frekvenci 12 Hz (zgornja vrstica na 
sliki (3.3)). 
 
Slika 3.3:  Izmerjena možganska aktivnost pri dveh osebah (ena vrstica pripada eni osebi) pri 12 Hz in 
125Hz pri različnih glasnostih [13] 
 
Iz MEG slike se zaradi premajhne prostorske ločljivosti ne da natančno določiti, kateri deli 
moţganov so aktivni. Zato so 16 istih oseb, kot pri MEG, med predvajanjem zvoka slikali še s 
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funkcijsko magnetno resonanco (fMRI). fMRI določi pretok kisika v krvi v različnih delih moţganov 
z večjo nevronsko aktivnostjo (ang. Blood Oxygen Level Dependent – BOLD signal), pri katerem se 
posredno izmeri nevronsko aktivnost. Meritve so bile opravljene pri frekvencah od 8 Hz do 250 Hz.  
Moţganska aktivnost je bila opaţena do frekvence 8 Hz ekskluzivno v delu moţganov, ki je 
odgovoren za slušno zaznavanje. Aktivnost je v skladu s pričakovanji z niţanjem frekvence padala in 
dosegla minimum pri pribliţno 20 Hz, nato pa je ponovno nekoliko narasla, kar je prikazano na sliki 
(3.4) [13]. To naraščanje kaţe na to, da se mehanizem zaznavanja zvoka pri frekvenci okrog 20 Hz 
spremeni. Ena od idej za razlago naraščanja je, da k moţganski aktivnosti prispevajo receptorji za 
dotik (ang. Somatosensory). 
 
Slika 3.4:  BOLD signal, ki kaže na možgansko aktivnost med poslušanjem zvoka [13] 
Do nekaj več ugotovitev je prišla nemška študija iz leta 2017 [14], pri kateri so 14 
udeleţencem s pomočjo fMRI snemali moţgansko aktivnost v treh različnih stanjih: brez 
predvajanega zvoka, s predvajanjem infrazvoka frekvence 12 Hz in amplitude blizu slušnega praga, 
ter infrazvoka frekvence 12 Hz in amplitude nad slušnim pragom. Ugotovitve te študije so, da so v 
primeru predvajanja infrazvoka blizu slušnega praga aktivirani predeli moţganov, ki niso zadolţeni le 
za slušne zaznave, ampak tudi za emocije in za avtonomen odziv. Posledica tega bi bili lahko 
simptomi kot so motnje spanja, napadi panike ali depresija, posebno pri osebah, ki so bolj občutljive 
na hrup, ali tiste osebe, ki verjamejo, da infrazvok slabo vpliva na zdravje. V tej smeri so potrebne še 
dodatne raziskave. 
Zadnja desetletja več pritoţb motečnosti prihaja s strani prebivalcev v bliţini polj vetrnih 
elektrarn. Znano je, da vetrne elektrarne proizvajajo infrazvok, ki doseţe nivo zvočnega tlaka 80 do 90 
dB, kar je malo pod slišnim pragom. Čeprav po dosedanjih ugotovitvah vzrok za zdravstvene 
simptome ne more biti infrazvok, pa zadnje študije kaţejo, da bi prav zaradi aktivacije moţganskih 
predelov, ki vplivajo na avtonomni sistem, lahko ovrgli to trditev [14]. Na zdravstvene simptome, ki 
se jih povezuje z vetrnimi elektrarnami lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, npr. ali občan vidi vetrno 
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elektrarno, ali ima od nje kakšne finančne koristi, ter kakšna je konfiguracija terena na mestu, kjer so 




4  Projekt EARS2 
V zadnjih letih je opaţen in dokumentiran negativni vpliv zvokov infrazvočnih in ultrazvočnih 
frekvenc na zdravje ljudi, ki so mu (dolgotrajno) izpostavljeni. V vsakdanjem ţivljenjskem okolju je 
vedno več generatorjev infrazvoka (npr. promet, vetrne elektrarne) ali ultrazvoka (npr. senzorji vrat, 
daljinski upravljalniki), hkrati pa je v veljavi le malo priporočil in varnostnih standardov, ki urejajo to 
področje. Zato so raziskave o vplivu infrazvoka in ultrazvoka na človeka zelo pomembne in potrebne.  
V različnih fazah ţivljenja je sluh skoraj vsakega človeka večkrat testiran. Bistvenega pomena 
za diagnozo je, da so slušni testi točni in da je zagotovljena njihova kakovost. Ušesni simulatorji 
zagotavljajo osnovo za merilno sledljivost akustičnih meritev, vendar so bili v preteklosti zasnovani le 
za odraslo populacijo. 
Projekt EARS2 – »Meroslovje modernega ocenjevanja sluha in zaščita javnega zdravja pred 
novimi izvori šuma« (Metrology for modern hearing assessment and protekting public health for 
emerging noice sources) temelji na izsledkih uspešnega projekta EARS1. V okviru projekta EARS1, 
so bili določeni slušni pragi za ultrazvok (16 kHz – 80 kHz) in infrazvok (4 Hz – 16 Hz). Prav tako so 
bile določene krivulje enake glasnosti za infrazvok, kar definira subjektivne parametre slišnosti v tem 
frekvenčnem območju. Ugotovljeno je bilo, da pri nivojih zvočnega tlaka, ki so precej niţji od meje 
slišnosti, ni škodljivih vplivov na slušni sistem. Ne glede na to, lahko ti zvoki ljudi motijo.  
Eden izmed ciljev projekta je eksperimentalno ugotoviti vpliv infrazvoka in ultrazvoka na sluh, 
na duševno zdravje, kognitivne sposobnosti in splošno dobro počutje človeka in njihov prispevek k 
percepciji nadleţnosti in glasnosti zvoka. 
Drug vidik projekta EARS2 je ohranjanje sluha in raziskuje okoljsko in industrijsko 
izpostavljenost hrupu, ki predstavlja velik problem v javnem in poklicnem zdravju. Z urbanizacijo in 
industrijskimi inovacijami pogosto prihaja do nezaţelenih posledic, kot so nove vrste nevarnosti 
zaradi infrazvoka (IZ) in ultrazvoka (UZ) v zraku. Izkazalo se je, da je za zmanjševanje tveganj, ki jih 
prinašajo ti novi viri hrupa, potrebno poglobljeno razumevanje mehanizmov človeške percepcije 
zvoka. Zaradi neslišne narave nekaterih od teh virov hrupa, je nujen multidisciplinarni raziskovalni 
pristop, ki vključuje nevroznanost in napredne radiološke preiskave. Hkrati so potrebne nove metode 
in merilne naprave za merjenje in ocenjevanje virov hrupa v javnih in delovnih okoljih.  
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Eden izmed ciljev projekta EARS2 je izkoristiti nevroslikanje (fMRI, EEG) in avdiologijo za 
boljše razumevanje človeškega zaznavanja zvoka, vključno s pragom odziva in glasnosti za ultrazvok 
(16 kHz - 80 kHz) in infrazvok (4 Hz - 16 Hz). Dodaten cilj je razvoj instrumentacije in merilnih 
metod za določanje hrupa in njegovih nevarnostih v teh frekvenčnih območjih, in to v javnih in 
delovnih okoljih. Cilj projekta je tudi eksperimentalno ugotoviti vpliv IZ in UZ na sluh, na duševno 
zdravje, kognitivne sposobnosti in splošno dobro počutje človeka, in njihov prispevek k percepciji 
nadleţnosti in glasnosti zvoka. Projekt bo vključeval tudi študij posameznikov z izrazito občutljivostjo 
na hrup. Projektna vsebina vključuje tudi tesno sodelovanje z vsemi zainteresiranimi stranmi za 
vzpostavitev kliničnih protokolov in predlogov mednarodnih standardov za uporabo univerzalnih 
ušesnih simulatorjev v umerjanju avdiometrične opreme, ki se uporablja za obravnavo ocene sluha in 
slušnih aparatov za otroke in odrasle. Na ta način bo ustvarjeno novo znanje za prihodnje smernice in 
politični okvir za povečanje blaginje evropskih drţavljanov in njihove zaščite pred nevarnostmi za 
zdravje, povezanimi z IZ in UZ. 
Projekt EARS2 je med leti 2016 in 2019 financiran s strani Evropskega meroslovnega 
programa za inovacije in raziskave (EMPIR), ki je sestavni del programa Obzorje 2020, okvirnega 
programa EU za raziskave in inovacije. Projekt vključuje navedene izzive s pomočjo konzorcija s 
strokovnim znanjem s področja akustike, avdiologije, ultrazvoka in infrazvoka, moţganskega slikanja 
in psihologije. Konzorcij vključuje 12 partnerjev iz 6 drţav EU, vključujoč nacionalne meroslovne 
inštitucije, akademske ustanove, zdravstvene in gospodarske organizacije. Več podatkov o projektu je 
dostopnih na spletni strani https://www.ears-project.eu [15]. 
 
Slika 4.1:  Logotip projekta EARS2 (levo) in programa EMPIR (desno) 
Laboratorij za metrologijo in kakovost Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani kot 
partner sodeluje v projektu EARS2 zaradi svoje ekspertize in izkušenj s področja psihofizioloških 
merjenj in akustičnih merjenj  
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5  Gluha soba 
Gluha soba se običajno uporablja v akustiki za izvajanje meritev v pogojih »prostega zvočnega 
polja«. Izdelana je tako, da se zvočna energija, ki jo oddaja vir, skoraj popolnoma absorbira v stenah 
prostora, kar pomeni, da se ne odbije nazaj. V gluhi sobi so ustvarjeni pogoji, podobni kot v 
neskončno veliki sobi. Običajno je gluha soba skoraj popolnoma izolirana tudi za zvoke iz zunanjosti 
[16]. Za gluho sobo velja zakon 1/r, ki opisuje upadanje nivoja zvočnega tlaka obratno sorazmerno z 
oddaljenostjo od vira, kar je isto kot upadanje nivoja za 6 dB ob podvojitvi razdalje r. 
Velikosti gluhih sob so zelo različne, od velikosti mikrovalovne pečice, pa vse do velikosti 
hangarja za preizkušanje letal. Velikost gluhe sobe je odvisna od velikosti testiranih objektov in od 
testiranih frekvenčnih območij. 
V gluhi sobi se izvajajo različne akustične meritve kot je meritev frekvenčnih in smernih 
karakteristik zvočnikov in mikrofonov, avdiološke meritve pri raziskovanju lastnosti sluha, ter meritve 
hrupa različnih strojev. Na splošno je notranjost gluhe sobe zelo tiha. Nivo hrupa je od 10 do 20 dBA. 
Eno »najtišjih« gluhih sob na svetu imajo na univerzi Salford v Manchestru, VB. Nivo hrupa je -12,4 
dBA. Fotografija te gluhe sobe je na sliki (5.2) [17]. Najtišje mesto na zemlji pa je v gluhi sobi v 
Microsoftovem akustičnem laboratoriju v Redmondu v ZDA, v kateri je nivo hrupa -20,6 dBA [18]. 
Na sliki (5.1) je prikazan princip absorpcije zvoka z zvočno izolacijo v obliki klinov [16]. 
 
Slika 5.1:  Princip absorpcije zvoka v gluhi sobi [16] 
Na sliki zvočni val I potuje proti steni, na kateri so klini širine W in dolţine H. Ko zvok 
pripotuje do klinov, se zvočni val nekajkrat odbije od sten klinov (R) v zračni reţi A. V tem procesu 
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se večina zvočne energije absorbira do končne točke zračne reţe (C). Tako je odbojni val R' zelo 
oslabljen. 
 
Slika 5.2:  Gluha soba na univerzi Salford [16] 
Poleg akustičnih gluhih sob obstajajo tudi gluhe sobe za izvajanje meritev elektromagnetnega 
valovanja. 
5.1  Gluha soba na Fakulteti za elektrotehniko 
Gluha soba na Fakulteti za elektrotehniko ni pravokotne oblike, saj s tem preprečimo stojne 
valove. Višina konstrukcije je 3,25 m do 3,75 m. Tla so dimenzij 6 x 6,5 m. Prostor je podprt z 
gumijastimi podporami, nosilna konstrukcija je iz lahkega profiliranega ţeleza, premera 0,10 m, tla so 
poloţena z nosilno jekleno mreţo. Debelina absorbcijskega materiala je 0,75 m [19]. Za vstop v gluho 
sobo imamo dvojna vrata širine 1,14 m. 
 
Slika 5.3:  Gluha soba na FE. Levo: pred prenovo, desno: po prenovi 
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6  Zasnova merilnega sistema v moji nalogi 
V našem projektu smo sistem zasnovali tako, da zvok nizkih frekvenc potuje od nizkotonskega 
zvočnika v ušesa merjene osebe. Za prenos zvoka so uporabljene okrogle polietilenske cevke 
notranjega premera 4 mm in dolţine cca. 8 m. Stetoskop ima odstranjene cevke in sluţi samo za 
efektivno povezavo cevi s slušnim kanalom. Ker imamo na voljo le en zvočnik, se cevka nekaj 
decimetrov za izhodom iz zvočnika preko T – člena loči na dva kanala, ki sta za tem speljana še prek 
krmiljenih ventilov. Tako uvedemo moţnost, da zvok predvajamo le v levo ali le v desno uho oz. v 
obe ušesi hkrati. Ventila sta gnana s servomotorjema, ki sta krmiljena prek procesorja Arduino. 
Princip je prikazan na sliki (6.1).  
 
Slika 6.1:  Shema postavitve merilne opreme: 1 - gluha soba, 2 – predsoba, 3 – votle cevke za prenos 
zvoka, 4 – ventili, 5 – nizkotonski zvočnik z ohišjem 
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Slušni prag si določi uporabnik sam, in to tako, da si s potenciometrom na vmesniku nastavlja 
nivo glasnosti in ko je prepričan, da je dosegel slušni prag, s potrditvijo prek gumba to sporoči 
programu, ki nadaljuje z merilnim postopkom. Za meritve fizioloških parametrov je uporabljen modul 
Biopac MP150, ki med meritvami zajema podatke o prevodnosti koţe in o srčnem utripu.  
6.1  Potek meritve 
Meritev je sestavljena iz treh delov. Prvi del je namenjen iskanju slušnega praga pri frekvenci 
125 Hz. To frekvenco smo izbrali zato, ker se v skladu s standardom ISO 389-2 pri tej frekvenci išče 
slušni prag. Proces iskanja se ponovi za vsako uho po enkrat in enkrat za obe ušesi hkrati. Celotna 
procedura iskanja slušnega praga se ponovi še dvakrat, tako da dobimo tri meritve slušnega praga za 
vsako uho in za obe ušesi hkrati. Po iskanju slušnega praga se za meritve izbere »boljše« uho, ki je 
izbrano na podlagi niţjega povprečnega slušnega praga pri frekvenci 125 Hz. Zadnji del meritve je 
enak prvemu. Namenjen je opazovanju mogočega premika v nivoju slušnega praga, kar bi pomenilo 
poslabšanje sluha med eksperimentom. 
Po procesu iskanja slušnega praga sledi 90 sekund mirovanja, da se psihofizično stanje 
testiranca normalizira na stanje mirovanja. 30 sekund pred vsakim predvajanjem skupine zvokov je 
aktiviran ventil, kar povzroči rahel ropot v cevkah. Ta zvok traja pribliţno eno sekundo, torej je 30 
sekund dovolj, da ta zvok ne vpliva na izmerjene fiziološke parametre.  
V tretjem delu meritve sledi poslušanje skupine zvokov. Vsak testiranec posluša zvoke 
frekvenc 8 Hz (infrazvok daleč od praga slišnosti), 16Hz (infrazvok blizu praga slišnosti), ter 125 Hz 
(jasno slišen zvok). Vedno je posamezna frekvenca predvajana na boljše uho in na obe ušesi, sosledje 
predvajanih frekvenc pa je pri vsakem testirancu drugačno. 
 
Slika 6.2:  Merilni protokol (prikazana sta samo prva dve skupini zvokov, skupno je vsak testiranec 
poslušal 6 zvokov (125 Hz, 16 Hz, 8 Hz, eno uho, obe ušesi) 
 
Vsaka skupina zvokov je sestavljena iz čistih sinusnih tonov omenjenih frekvenc. Ker se pri 
hitrem naraščanju amplitude iz nič do določene vrednosti lahko pojavi pokanje, so na začetku in 
koncu posameznega impulza dodane linearne rampe. Prvi impulzi v vsaki seriji vedno amplitudno 
naraščajo. Toni na sredini serije so vedno v slišnem območju, medtem ko amplituda ostalih impulzov 
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počasi narašča čez slušno mejo. Ta metoda je bila izbrana, da lahko opazujemo fiziološke parametre 
pri prehodu slušne meje, ter tudi zato, da se izognemo nezaţelenim fiziološkim odzivom pri hitrem 
pojavu zelo glasnega tona. 
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7  Merilna oprema 
7.1  Zvočna kartica 
Za projekt smo uporabili studijsko zvočno kartico E-MU 0404 USB 2.0 proizvajalca Creative. 
Ta zvočna kartica se ponaša s 24-bitnim, 192 kHz A/D in D/A pretvornikom. Njeno uporabnost 
poveča moţnost priključitve na USB vhod prek funkcije »Plug & Play«, ter ergonomsko oblikovano 
ohišje [20]. 
 
Slika 7.1:  Zvočna kartica Creative E-MU 0404 USB 2.0 
Konfiguracija vhodov in izhodov: 
 Dva nizko šumna visokoimpedančna/linijska/mikrofonska vhoda z 48V fantomskim 
napajanjem, 
 Dva 1/4-inčna balansirana izhoda (razmerje signal/šum 117 dB), 
 Dva 1/8-inčna zvočniška izhoda (razmerje signal/šum 117 dB), 
 24-bitni/96 kHz optični vhod/izhod 
 24-bitni/96 kHz koaksialni vhod/izhod 
 MIDI vhod/izhod 
 Stereo izhod za slušalke (razmerje signal/šum 114dB) 
36 7  Merilna oprema 
 
7.2  Nizkotonski zvočnik 
Za projekt smo uporabili zvočnik tipa 15P80/Nd proizvajalca Beyma. Zvočnik se nahaja v 
ohišju, ki je bilo za ta projekt izdelano v Physikalisch-technische Bundesanstalt, Braunschweig, 
Nemčija.  
 
Slika 7.2:  Nizkotonski zvočnik. Levo: brez ohišja, desno: v ohišju 
Frekvenčno območje zvočnika je 30  - 4000 Hz, njegova moč pa je 1600 W. Premer membrane 
je 380 mm [21].  
7.2.1  Frekvenčna karakteristika celotnega sistema 
Slika (7.3) prikazuje frekvenčno karakteristiko, izmerjeno s fonometrom na koncu cevi v gluhi 
sobi, ki je tudi točka, kjer zvok vstopi v uho. Na karakteristiki je prikazano tudi skupno harmonsko 
popačenje (THD), ki ga prikazuje črna krivulja. 
 
Slika 7.3:  Frekvenčna karakteristika celotnega merilnega sistema 
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7.3  Fonometer 
Meritve zvočnega tlaka smo opravljali s fonometrom »Brüel & Kjær 2270«. Fonometer 
omogoča merjenje RMS in »peak« vrednosti; impulzno, hitro in počasno časovno uteţevanje, ter A, 
C, linearno in »All-pass« frekvenčno uteţevanje. Njegovo dinamično območje je 24 do 130 dB brez 
atenuatorja in 30 do 150 dB z atenuatorjem. Fonometer vsebuje digitalni prikazovalnik in imitacijo 
analognega prikazovalnika, omogoča pa tudi povezavo z računalnikom prek analognega izhoda [22]. 
V naši nalogi zaradi nizkih frekvenc nismo uporabljali frekvenčnega uteţevanja oz. smo 
uporabljali funkcijo »Lin.«. 
 
Slika 7.4:  Fonometer Bruel & Kjaer 2230 
Slika (7.5) prikazuje meritev zvočnega tlaka na stetoskopu v gluhi sobi. 
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Slika 7.5:  Meritev zvočnega tlaka na stetoskopu s fonometrom 
 
7.3.1  Predhodno polariziran mikrofon 1/2" tipa 4155 
Občutljivost -26 dBV/Pa ±2 dB (50mV/Pa) 
Frekvenčni razpon 4 Hz do 16 kHz 
Kapacitivnost 15 pF 
Šum 14,5 dB(A) 
Polarizacija 0 V 
Temperaturni koeficient 0,006 dB/°C 
 
Tabela 7.1:  Predhodno polariziran mikrofon 1/2" tipa 4155 [23] 
7.4  Cevi za prenos zvoka 
Zaradi primerjave s podobnimi preizkusi smo pri naši nalogi zvok iz nizkotonskega zvočnika 
do testirane osebe prenašali po okroglih ceveh. O izbiri ustrezne cevi smo se odločali na podlagi dveh 
karakteristik: 
 dušenje zvoka v odvisnosti od frekvence na določeni razdaji, 
 prenos oz. »presluh« zvoka iz okolice prek cevi v gluho sobo. 
Na razpolago smo imeli tri različne cevi: 
 mehka silikonska cev z notranjim premerom 4 mm, 
 polietilenska cev z notranjim premerom 4 mm, 
 PVC cev z notranjim premerom 8 mm. 
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Dolţina vsake cevi je pribliţno 8 m. 
 
7.4.1  Dušenje zvoka v odvisnosti od frekvence 
Teoretično podlago predstavlja enačba (7.1), ki opisuje prenos zvoka po okroglih ceveh [24]. 
   √
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, (7.1) 
kjer je σ Prandtlovo število, γ je specifična toplota, S je valovno število, Jn pa je kompleksna 
Besselova funkcija. Valovno število S dobimo iz enačbe (7.2): 




kjer je R notranji premer cevi, ω je kroţna frekvenca zvoka, ν pa je kinematična viskoznost medija. 
Rešitev enačbe za Γ je kompleksna, imaginarni del vpliva na hitrost zvoka, realni del pa na 
atenuacijo zvoka. Za izračun te enačbe je potrebno poznati štiri lastnosti medija, in sicer hitrost zvoka 
v odprtem prostoru, kinematično viskoznost, adiabatični indeks in Prandtlovo število. Če je 
temperatura konstantna, so vse te štiri lastnosti konstantne. V tem primeru je prenos zvoka odvisen 
samo od notranjega radija cevi in frekvence zvoka. 
Atenuacijo β dobimo iz enačbe (7.3): 
           , (7.3) 




kjer je k0 valovno število prostega prostora, ω je kroţna frekvenca zvoka, c pa hitrost zvoka v odprtem 
prostoru. 
Tlak zaradi zvočnega nihanja v cevi na določeni razdalji od izvora dobimo iz enačbe (7.5): 
       
    , (7.5) 
kjer je p0 tlak pri izvoru, l pa razdalja, na kateri nas zanima zvočni tlak. Nivo zvočnega tlaka lahko 
prek enačbe (7.6) predstavimo v logaritemskem merilu v enotah dB. 
            
 
  
 , (7.6) 





Slika (7.6) prikazuje izračunano dušenje zvoka v odvisnosti od frekvence na razdalji 8 m od 
izvora in pri začetnem nivoju zvočnega tlaka 100 dB pri dveh različnih notranjih premerih cevi. 
Modra krivulja predstavlja notranji premer R = 4 mm, rdeča krivulja pa R = 8 mm.   Iz slike je 
razvidno, da je dušenje zvoka pri večjem premeru manjše, razlika v dušenju pa s frekvenco narašča.  
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Slika 7.6:  Izračunano dušenje zvoka v odvisnosti od frekvence v okrogli cevi na razdalji 8 m od 
izvora in pri začetnem nivoju zvočnega tlaka 100 dB pri dveh različnih notranjih premerih cevi 
Naslednja slika (7.7) prikazuje izmerjene frekvenčne karakteristike zvoka pri uporabljenih 
različnih ceveh. Rdeča in modra krivulja predstavljata mehko silikonsko in polietilensko cev cev 
notranjega premera 4 mm, zelena krivulja pa PVC cev notranjega premera 8 mm. 
 
Slika 7.7:  Frekvenčne karakteristike zvoka pri uporabljenih različnih ceveh 
Iz slike je razvidno, da je pri cevi premera 8 mm dušenje pri višjih frekvencah manjše, kar se 























R = 4 mm
R = 8 mm
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razlike. Zato smo se odločili, da preverimo še en parameter, na podlagi katerega se bomo odločili, 
katero cev uporabiti, to je prenos zvoka iz okolice prek cevi v gluho sobo. 
7.4.2  Prenos zvoka iz okolice prek cevi v gluho sobo 
Meritve smo opravili tako, da smo v kontrolno sobo postavili zvočnik Genelec 8040A in s 
programom za akustične meritve REW proizvedli ton čiste frekvence, ki se je spreminjal od frekvence 
2 Hz do 10 kHz. Zvočnik je bil prosto postavljen v prostor in usmerjen proti cevem za prenos zvoka. 
Mikrofon je bil postavljen prosto v zaprti gluhi sobi. Rezultate meritev kaţe slika (7.8). Modra 
krivulja pripada mehki silikonski cevi notranjega premera R = 4 mm, roza krivulja pripada PVC cevi 
R = 8mm, zelena krivulja pa polietilenski cevi R = 4 mm. 
 
Slika 7.8:  Prenos ali "presluh" zvoka prek cevi iz okolice v gluho sobo 
Iz slike je razvidno, da je bil prenos zvoka iz okolice prek PVC cevi notranjega premera 4 mm 
nekoliko manjši, zato smo se odločili, da pri projektu uporabimo to cev. 
7.4.3  Stetoskop 
Ko smo iskali moţnost, kako predvajati zvok neposredno v ušesa, smo morali gledati na to, da 
bo sistem udoben in čim bolj zanesljiv v smislu ponovljivosti meritev. Odločili smo se, da uporabimo 
naglavni del medicinskega stetoskopa. Originalno cev smo odstranili in nanj priključili cevi, po 
katerih prihaja zvok. Slika (7.10) prikazuje stetoskop, predelan za naš projekt. 
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Slika 7.9:  Stetoskop, prirejen za naše meritve 
 
7.5  Ventili za določanje poti zvoka 
Ker smo imeli na razpolago samo en nizkotonski zvočnik, zvok pa smo ţeleli predvajati ločeno 
na eno ali drugo uho oz. na obe ušesi hkrati, smo za določanje poti zvoka uporabili dva ventila, gnana 
s servomotorjema, ki smo ju krmilili s procesorjem Arduino. Za ta namen smo uporabili zaporni ventil 
HE znamke Festo, z vtičnimi priključki premera 6 mm, katerega krmilno ročico smo povezali s 
servomotorjem proizvajalca EMAX, tipa ES08MD. 
 
Slika 7.10:  Zaporna ventila, povezana s servomotorjema za potrebe naših meritev 
 
Napajanje 4,8 V enosmerno 6,0 V enosmerno 
Moment 2,0 kgcm (0,2 Nm) 2,4 kgcm (0,24 Nm) 
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Hitrost vrtenja 0,10 s/60° 0,08 s/60° 
Kot vrtenja 60° 60° 
Tabela 7.2:  Tehnične karakteristike servomotorja proizvajalca EMAX, tipa ES08MD [25] 
Izmerili smo tudi, koliko ventili »tesnijo« in kakšen vpliv imajo na karakteristiko zvoka. Ta 
vpliv je prikazan na sliki (7.11). Rdeča krivulja predstavlja karakteristiko zvočnika. V tem primeru je 
bil mikrofon priključen na cca. 0,5 m dolgo cev pred T-členom. Zelena krivulja predstavlja meritev 
karakteristike takoj za ventilom v primeru, da je ventil popolnoma odprt. Modra krivulja pa 
predstavlja karakteristiko pri popolnoma zaprtem ventilu. 
 
Slika 7.11:  Frekvenčna karakteristika zvoka pred ventilom, pri odprtem ventilu in pri zaprtem ventilu 
Slika (7.11) kaţe, da sta karakteristiki, izmerjeni pred ventilom in pri odprtem ventilu zelo 
podobni, s tem, da ima karakteristika pri odprtem ventilu manjšo valovitost, saj izgine resonanca pri 
frekvenci okoli 125 Hz, ki je za naš projekt zelo pomembna. Karakteristika pri zaprtem ventilu ne 
preseţe slušnega praga pri nizkih frekvencah pod 125 Hz. 
 
7.6  Biopac 
Za merjenje fiziološkega odziva smo uporabili merilni modul Biopac MP150. Modul ima 16 
kanalov, na katere lahko priključimo dodatne module za merjenje posameznih fizioloških parametrov 
[26]. Z računalnikom je povezan preko mreţnega (ethernet) kabla. Modul ima tudi eksterni vhod za 
zunanje proţenje. Tako smo lahko začetek meritve sinhronizirali z začetkom predvajanja zvočnih 
paketov.  
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Slika 7.12:  Biopac MP150 
 
7.6.1  Merjenje prevodnosti kože 
 
Meritve prevodnosti koţe smo izvajali z modulom EDA 100C [27], ki smo ga povezali z 
modulom MP150. Prevodnost niha s količino znoja na koţi, katerega količina je odvisna od stresa in 
čustvenega vznemirjenja. 
 
Slika 7.13:  Modul EDA 100C 
 
Za merjenje prevodnosti moramo na dva kazalec in sredinec montirati senzor za zajem 
podatkov s koţe. Uporabili smo senzor TSD203 v kombinaciji z gelom za izboljšanje kontakta med 
koţo in senzorjem. 
 
Slika 7.14:  Senzor TSD203 
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7.6.2  Merjenje srčnega utripa 
 
Meritve srčnega utripa smo izvajali s pomočjo modula PPG100C [28]. Ta modul meri nihanje 
krvnega tlaka in posredno določa srčni utrip. Za zajem podatkov smo uporabili senzor TSD200, ki se 
montira na prst. TSD200 vsebuje infrardeč oddajnik in fotodiodo za zajem svetlobe. Pri nihanju 
krvnega tlaka se spreminja količina svetlobe, ki jo zajame fotodioda in tako se določi frekvenca 
nihanja tlaka in posredno srčni utrip. 
 
Slika 7.15:  Modul PPG100C 
 
Slika 7.16:  Senzor TSD200 
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Slika 7.17:  Merjenje fizioloških parametrov v gluhi sobi 
 
Slika (7.18) kaţe primer merilnega rezultata z naših meritev. Grafi po vrsti: prevodnost koţe, 
srčni utrip, pletizmograf, frekvenca zvoka, amplituda zvoka. 
 
Slika 7.18:  Primer merilnega rezultata 
 
Meritev srčnega utripa je bila zaradi raznih motečih dejavnikov precej nezanesljiva, zato smo 
po koncu meritev izločili okoli 30% rezultatov. 
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8.1  LabView 
Za izvedbo meritev smo uporabili programsko okolje LabView podjetja National Instruments. 
Naš program je sestavljen iz dveh delov: 
a) Določanje praga slišnosti pri frekvenci 125 Hz, 
b) predvajanje zvočnih paketov poljubne frekvence in poljubnega trajanja. 
 
8.1.1  Določanje praga slišnosti pri frekvenci 125 Hz 
 
Uporabnik si sam določa prag slišnosti. Za ta namen je bil izdelan vmesnik, sestavljen iz 
potenciometra in tipke (slika 8.1). 
 
Slika 8.1:  Vmesnik za določanje praga slišnosti 
S potenciometrom si uporabnik nastavlja glasnost (amplitudo) tona in ko doseţe mejo slišnosti, 
amplitudo potrdi s pritiskom na tipko.  
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Slika 8.2:  Navodilo uporabniku za iskanje slišnega praga 
Iskanje se najprej izvede na enem ušesu, potem na drugem in na koncu še na obeh ušesih. Za 
tem se podatki in enega in drugega ušesa primerjajo med sabo in nadaljnje meritve se izvajajo le na 
»boljšem« ušesu, t.j. na ušesu z niţjim pragom slišnosti. 
 
8.1.2  Predvajanje zvočnih paketov 
 
Zvočni paket je sestavljen iz čistega tona in pavze. Ta paket ima lahko poljubno število 
ponovitev pri poljubni amplitudi. Trajanje tona je v našem primeru 1 sekundo in trajanje pavze 1 
sekundo. Kolikokrat bo zvočni paket ponovljen in pri kakšni amplitudi, je določeno v datoteki 
programa MS Excel, ki jo LabView pred začetkom predvajanja prebere. Zaradi tega je spreminjanje 
zaporedja predvajanih frekvenc/amplitud zelo enostavno, saj ni potreben poseg v sam program, ampak 
le sprememba podatkov v tabeli. Na sliki (8.3) je primer tabele. 
 
Slika 8.3:  Primer Excell tabele za določanje zaporedja predvajanja tonov. V stolpcu A so frekvence, v 
stolpcu B so amplitude v voltih, v stolpcu C pa podatek, na katero uho se predvaja zvok (0 – na obe 
ušesi; 3 – na boljše uho) 
Amplitude v tabeli so v voltih (V). Koliko V je potrebno za določen nivo zvočnega tlaka v dB, 
smo določili eksperimentalno z meritvami s fonometrom. Naslednja tabela (8.1) prikazuje frekvence, 
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amplitude in pripadajoče nivoje zvočnega tlaka. Vrednosti nivojev zvočnega tlaka smo pridobili iz 
podobnih meritev drugih udeleţencev v projektu EARS2. 
 
Frekvenca (Hz) Amplituda (V) SPL (dB) 
125 0,001 42 
16 0,4 104 
8 0,99 117 
Tabela 8.1:  Frekvence in nivoji zvočnega tlaka 
Uporabnik se je med predvajanjem zvočnih paketov čim bolj umiril in počakal do konca 
meritev. 
 
Slika 8.4:  Navodilo uporabniku med predvajanjem zvočnih paketov 
Na sliki (8.5) je prikazana kontrolna plošča v programu LabView, na kateri se poleg 
konfiguracije samega programa nastavi tudi: 
- Trajanje tona v sekundah, 
- trajanje pavze v sekundah, 
- število ponovitev zvočnega paketa. 
Te parametre smo nastavili samo na začetku projekta in jih kasneje nismo več spreminjali. 
Na kontrolni plošči je tudi podatek, kateri ventil je trenutno odprt. 
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Slika 8.5:  Kontrolna plošča v programu LabView 
Ker je bilo pri trenutnih spremembah amplitude iz 0 do maksimuma in obratno slišati pokanje, 
kar pa ni zaţeleno, smo morali poiskati rešitev, kako to pokanje odpraviti. Rešitev smo našli v tem, da 
smo na začetek in konec vsakega tona dodali »rampo« v trajanju 0,2 sekunde, kar je še dovolj kratko 
za uspešno izvedbo meritev. Končno obliko zvočnega paketa prikazuje slika (8.6). 
 
Slika 8.6:  Oblika zvočnega paketa 
Enaki zvočni paketi se izvajajo tudi v prvem in zadnjem delu pri iskanju slišnega praga. 
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Cilj te naloge je bila vzpostavitev merilnega mesta za merjenje fiziološkega vpliva infrazvoka 
na človeško telo. Meritve so namenjene ugotavljanju razlike med fiziološkim odzivom na predvajanje 
zvoka v eno uho ali v obe ušesi.  
Zaradi čim manjšega neţelenega hrupa iz okolice je bil sistem vzpostavljen v gluhi sobi.  
Merilno mesto je namenjeno meritvam čim več različnih oseb (prostovoljcev), zato smo teţili k 
temu, da je priprava na meritev posameznega udeleţenca čim bolj enostavna, navodila pred in med 
potekom meritev pa čim bolj jasna. Zaradi laţje primerjave z drugimi podobnimi meritvami smo se 
odločili za predvajanje zvokov direktno v uho in ne za predvajanje v prosto zvočno polje. Zaradi tega 
smo za širjenje zvoka uporabili okrogle cevke, za predvajanje v uho pa smo uporabili del 
medicinskega stetoskopa, na katerega smo priključili cevki za levo in desno uho. Ker smo zvoke 
predvajali iz enega zvočnika, smo cevko kmalu po izhodu iz zvočnika razdelili s T – členom, na vsako 
od dveh cevk pa smo speljali preko ventila, kateri je po potrebi odpiral/ zapiral potovanje zvoka do 
posameznega ušesa. 
Za izvajanje meritev smo uporabili programsko opremo LabView. Namenjena je 
programiranju različnih merilnih procesov, posebno pa je primerna za laboratorijske meritve saj je 
zelo univerzalna, ter zaradi  načina programiranja zelo enostavna za spreminjanje parametrov, ter 
dodajanje programskih sklopov. Omogoča tudi enostavno povezavo z drugimi programi, npr. MS 
Excel, kar smo s pridom izkoristili tudi pri naših meritvah. 
Iz dosedanjih rezultatov meritev je mogoče sklepati, da uporabljene fiziološke meritve niso 
primerne za ugotavljanje nadleţnosti/ motečnosti infrazvoka, saj ni bilo ugotovljenih omembe vrednih 
statističnih razlik v fizioloških parametrih med meritvami s predvajanjem zvoka na eno ali na obe 
ušesi. 
Vseeno  imam nekaj priporočil za izboljšanje merilnega postopka, v kolikor se bodo meritve še 
izvajale: 
- Število udeleţencev bi moralo biti bistveno večje. Pri meritvah je sodelovalo 15 normalno 
slišečih oseb – študentov (10 moških in 5 ţensk). Za večjo zanesljivost meritev bi bilo zaţeleno 
sodelovanje vsaj 500 oseb obeh spolov in vseh starostnih skupin. 
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- Moteč element so bili preglasni ventili. Čeprav je bilo po aktivaciji ventila 30 sekund 
pavze, ni mogoče z zanesljivostjo reči, da brnenje ventilov ni vplivalo na fiziološke 
parametre testne osebe. 
- Zmanjšati bi bilo potrebno okoliški hrup, ki je v gluho sobo vstopal prek cevi. Za to bi bilo 
potrebno uporabiti cevi iz takega materiala, ki bi kar najbolj zvočno tesnil. 
- Zmanjšati bi bilo potrebno vpliv premikanja oseb med meritvami. V našem primeru se je 
vsak premik odraţal v hrupu v slušalkah, kar je imelo negativen vpliv na rezultat meritev.
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